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一种基于离线机器学习的 5G 扇区角度快速规划方法 
研究
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摘  要：当下 5G 网络商用越发成熟，5G 在高速铁路上的应用研究也日益深入。由于高速铁路正线的组网特殊性，

5G 的网络规划优化也不同于传统大网的规划优化。对于正线的线状覆盖，5G 的网络规划优化需要特别关注单站天

线的覆盖效果。而传统的铁路网络规划主要通过人工手段，依靠设计经验和反复测试验证，较难高效快速寻找到单

站天线覆盖的较优解。因此，论文针对 5G 的正线单站单天线覆盖规划和优化，提出一种基于离线机器学习的 5G 扇

区角度快速规划方法。
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Research on a Fast 5G Sector Angle Planning Method based on Offline Machine Learning
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Abstract: At present, the commercial use of 5G networks is becoming more and more mature, and the application research 
of 5G on high-speed railways is also deepening day by day. Due to the special networking characteristics of the main line 
of high-speed railways, the network planning and optimization of 5G is also different from the planning and optimization of 
traditional large networks. For the linear coverage of the main line, the network planning and optimization of 5G needs to 
pay special attention to the coverage effect of single-station antennas. The traditional railway network planning mainly relies 
on manual means and design experience and repeated testing and verification, and it is relatively difficult to find an optimal 
solution for single-station antenna coverage efficiently and quickly. Therefore, for the coverage planning and optimization of 
single-station and single-antenna on the main line of 5G, this paper proposes a fast 5G sector angle planning method based on 
offline machine learning.
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0 前言

当下 5G 网络商用越发成熟，全国 5G 基站累计已经建

设超 400 万个，快速发展的 5G 网络技术推动了相关产业

应用生态的逐步完善，5G 在高速铁路上的应用研究也日益

深入。

由于高速铁路正线的组网特殊性，5G 的网络规划优化

也不同于传统大网的规划优化。对于正线的线状覆盖，5G

的网络规划优化需要特别关注基站的覆盖效果。

根据以往类似网络的规划经验以及通用的无线通信原

理，工程师凭借自身的知识和经验来确定扇区角度。例如，

在较为空旷、无明显遮挡的区域，可能采用较大的扇区角

度（如 120°）以实现更广的覆盖范围；而在信号传播环

境复杂的城市区域，可能选择较小的扇区角度（如 60°或

90°），以便更好地控制信号的传播方向和覆盖区域，减少

信号的散射和干扰。这种方法的优点是简单快捷，在一些场

景较为简单、类似项目经验丰富的情况下能够快速给出扇区

角度规划方案。缺点是过度依赖个人经验，对于复杂的、新

出现的场景可能适应性不足，且不同工程师的经验差异可能

导致规划结果的不一致性。

1 基站角度确定

解决传统的铁路网络规划方法较难，为了高效快速寻

找到最优的基站覆盖角度技术问题，论文提供了一种基站角

度确定的方法，用于快速、准确的得到最优目标基站的覆盖

目标角度。

首先需要获取目标基站的位置数据。通过精确的定位

技术和数据采集手段，可以准确地确定目标基站在地理空间

中的具体坐标。

基于目标基站的位置数据，在目标正线上划分对应的

目标矩形等效区域。这一过程需要综合考虑多种因素，如目

标基站的覆盖范围、周边环境的影响等。通过仔细的分析和

计算，可以确定出一个合适的目标矩形等效区域，并且得到

该区域的尺寸数据。这些尺寸数据将为后续的角度计算提供

重要的依据。

其次，对目标基站的位置数据和目标矩形等效区域的
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尺寸数据进行角度计算处理。在这个阶段，需要运用特定的

数学模型和算法，对数据进行深入的分析和计算。通过精确

的角度计算，可以得到对应的角度计算结果。这个结果将反

映出目标基站与目标矩形等效区域之间的角度关系，为最终

确定目标角度提供关键信息。

最后，基于角度计算结果，确定目标基站的目标角度。

在这个步骤中，需要综合考虑各种因素，如信号覆盖需求、

干扰情况等。通过对角度计算结果的分析和评估，可以确定

出一个最优的目标角度，使得目标基站能够实现最佳的信号

覆盖和性能表现（见图 1）。

获取目标基站的位置数据

基于目标基站的位置数据，在目标正线上划分
对应的目标矩形等效区域，得到目标矩形等效

区域的尺寸数据

对目标基站的位置数据和目标矩形等效区域的
尺寸数据进行角度计算处理，得到对应的角度

计算结果

基于角度计算结果，确定目标基站的目标角度

图 1 基站角度确定方法的流程示意图

2 矩形等效区域及基站的方位角和下倾角的
标签设定

2.1 矩形等效区域
矩形等效区域的概念如图 2 所示。

图 2 矩形等效区的概念

对正线而言，每个基站扇区指向覆盖的区域相对唯一，

并主要指向正线自身。因此，可以根据既有基站的扇区指

向，结合正线位置的地理栅格，将该扇区朝向的正线用矩

形区域覆盖。矩形区域的长为等效正线覆盖长度 dn；矩形

区域的宽 W 包括但不限于正线的线路信号覆盖宽度，正线

区域的物理宽度等。这里，dn 与目标区域的站间距相关，

n ∈ {1,2,3,…，N}。N 表示不同基站覆盖距离样本的总数，

例如：d1=500，d2=550，…，dN=2000。

2.2 基站的方位角和下倾角标签设定
由于正线的基站布站位置距离线路存在一个相对固

定的距离 DV，而基站高度与铁轨高度存在一个动态差值

hm。等效正线覆盖长度 dn 与高度动态差值 hm 将作为标签

与最优的下倾角和方位角方案一一对应，如下图 3 所示。

图 3 基站的方位角和下倾角标签设定

3 基于离线机器学习的 5G 扇区角快速规划
方法

基于离线机器学习的 5G 扇区角快速规划方法整体流程

如图 4 所示。

开始

根据常见正线基站扇区位置数
据，建立矩形等效区参数，生

成若干矩形等效区模型

对每个矩形等效区模型进行离
线训练得到各自的最优解

最优解映射数据集离线训练

根据正线站点位置及正线位置
栅格，为每个扇区生成矩形等

效区域

所有矩形等效区是否覆盖
整条正线

基于划分的矩形区域及基站相
对位置参数，输入人工智能核
心获取方位角和下倾角方案

结束

否

是

图 4 方案总体流程

本方案的整体步骤如下（整体流程见图 4）。

步骤 1：根据常见正线基站扇区位置数据，建立矩形等

效区参数，生成若干矩形等效区域。在本步骤中，首先收集

大量既有铁路线的正线基站扇区数据、正线位置栅格数据，
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并根据上述矩形等效区和方位角下倾角的定义，整理出若

干矩形等效区域模型分类标签。每个矩形等效区域分类，输

入参数包括，但不限于，基站距离正线最近点的垂直距离

DV、基站铁轨的高度差 hm、等效正线覆盖长度 dn、线路

信号覆盖区域宽度 W。其中，基站距离正线最近点的垂直

距离 DV 与线路信号覆盖区域宽度 W 用于区域场景分类（包

括但不限于，高架桥、路堑、城区、郊区、乡村等），基站

铁轨的高度差 hm、等效正线覆盖长度 dn 用于该场景下的具

体方案标签映射和训练。

步骤 2：对每个矩形等效区模型进行离线训练得到各自

的最优解。本步骤中，对步骤 1 的每个矩形等效区域进行基

于机器学习的最优方位角和下倾角的选取。每个矩形等效区

域中，通过不断调整扇区的方位角和下倾角，以覆盖预测的

计算方法（包括但不限于，射线跟踪方法），得到在矩形区

域内的覆盖率、最高接收功率电平（RSRP）、平均接收功

率电平等覆盖效果指标。将最优覆盖结果对应的方位角和下

倾角同高度差、覆盖长度构成映射关系，构建映射数据集。

步骤 3：最优解映射数据集训练。将映射数据集分为训

练集和验证集，通过离线人工智能算法（包括但不限于，机

器学习、深度学习等）进行训练和验证。最终每个矩形等效

区域标签均通过上述离线训练得到各自对应的最优解（下倾

角值、方位角值）。

步骤 4：根据正线站点位置及正线位置栅格，为每个扇

区生成矩形等效区域。本步骤代入实际待规划的目标正线区

域栅格数据、正线基站扇区位置数据，按照上述的矩形等效

区域划分方法将正线区域划分为若干矩形等效区域。为保证

覆盖的连续性，得到的所有矩形等效区需覆盖整条正线。

步骤 5：基于划分的矩形区域及基站相对位置参数，输

入人工智能核心获取方位角和下倾角方案。将步骤 4 中，实

地划分后的矩形区域所对应的基站铁轨的高度差 hm、等效

正线覆盖长度 dn 作为输入，代入步骤 3 中已经训练好的人

工智能算法核心中就可以得到正线的布站下倾角和方位角

规划方案。

4 结语

本方案针对 5G 的正线单站单天线覆盖规划和优化，提

出一种基于离线机器学习的 5G 扇区角快速规划方法。该方

法可以根据正线组网环境特点，提出矩形等效区域，建立通

用计算的模型框架，采用离线学习方式，针对不同的站间距

及站高，事先得到模型对应的较优解，可结合实际正线分布，

快速匹配对应模型，并应用已训练得到的较优解给出规划方

案。通过使用本方案中的规划方法，有助于高效快速寻找到

单站天线覆盖的较优解，在 5G 的网络规划优化领域中有着

很好的应用前景。
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